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L'invention concerne la modulation de signaux numeriques sur une 
bande de frequences utile donnee, notamment la bande FM. et la 
demodulation associee. 

Les deux dernieres decennies ont vu I'apparition de moyens de 
stockage audio d'excellente qualite. Cette qualite sonore a ete obtenue, 
notamment, en stockant non plus le signal analogique mais sa vers.on 
numerique. Ainsi. les disques compact numeriques ont ecrases la 
radiodiffusion existante en terme de qualite du son reproduit. Cette 
difference de qualite sonore est si importante qu'elle a entraTne une 
modification du marche : les auditeurs preferant ecouter des d.sques 
compacts audio a la radio. 

Plusieurs normes de diffusion numeriques ont alors ete mise au 
point afin d'ameliorer la qualite sonore du signal diffuse : DAB, DRM... La 
diffusion DAB (Digital Audio Broadcasting) mise au point pour remplacer a 
terme la la diffusion en FM offre I'avantage d'une grande robustesse au 
phenomene de multi-trajetset est particulierement bien adaptee a la 
reception en mobile. Mais, elle presente plusieurs inconvenients majeurs, 
le coQt de d6ploiement en particulier pour un reseau a large couverture 
geographique, la necessite de creer un bouquet de programmes ou de 
s'associer avec d'autres radio diffuseurs et enfin un cout relativement 
eleve des recepteurs. 

La bande FM analogique etant saturee, la premiere idee pour 
augmenter la capacite de couverture locale fut d'utiliser . en mode 
numerique DRM des emetteurs de faible puissance soit en onde moyenne 
soit dans le haut de la bande onde courtes (26 MHz) peu sollicitee par les 
radio diffuseurs internationaux.. Pour cela, la bande AM de moms en 
moins ecoutee en raison de la qualite mediocre du son reproduit devait 
§tre revalorisee. La solution proposee par la radiodiffusion DRM est la 
transmission du signal sous forme numerique dans la bande AM. La 
qualite sonore de la reception d'un systeme de diffusion numerique 
utilisant la bande AM selon la norme DRM en est considerablement 
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amelioree : qualite sonore proche de celle de la diffusion FM analogique 
voire superieure dans des conditions de reception soumises a des multi 
trajets avec des possibility de services de donnees associes ou non au 
programme audio.. 

5 

Comme tous les operateurs de diffusion le savent, les ressources 
allouees a la radiodiffusion sont limitees. La bande AM, meme utilise en 
numerique, viendra vite a saturation. De plus, si I'utilisation de ces bandes 
AM pour de la couverture locale se revele tres efficace de jour, il est tres 
10 difficile d'eliminer tout risque de propagation ionospherique pouvant creer 
des interferences indesirables sur d'autres zones de couverture meme 
tres lointaine. II serait done interessant de profiter des techniques de 
diffusion existantes en bande AM et de les transposer en bande FM. 

15 Malheureusement, la bande FM presente un inconvenient majeur 

pour la transmission numerique. II s'agit d'un environnement severe sujet 
aux multi-trajets. Done, le probleme principal de la bande FM est un 
probleme de propagation appele evanouissement (fading en anglais) 
spatial ou evanouissement plat. Cet evanouissement du signal est lie a 

20 un phenomene d'interferences locales et depend de I'endroit ou se trouve 
le recepteur et de la frequence. 

La presente invention permet de palier ces inconvenients en 
utilisant le principe que I'evanouissement est different suivant la frequence 
25 utilise. Le signal numerique est divise en plusieurs blocs, chacun etant 
transmis sur la bande dans un canal separe des canaux de transmission 
des autres blocs. Ainsi, lorsque le signal s'evanouit sur une frequence, 
seul un bloc est affecte : il n'y a pas de perte brutale de I'information. 

30 L'invention a pour objet un precede de modulation d'un signal 

numerique de largeur L en frequence sur une bande de frequences utile 
donnee comportant les etapes suivantes : 

- Une separation du signal numerique en N bloc b n (1 < n < N), 

- Un decoupage de la bande de frequences utile donnee en N parties P„ 
35 contigues, 



3 

- Une definition de canaux C n , de largeur /„ en frequence, compris dans 
une partie P n associee, 

- Une repartition de chaque bloc de signaux numeriques b n sur le canal 
C n associe. 

5 

Ce procede de modulation peut definir les canaux C n en tenant 
compte d'une distance minimale pr§determinee entre ces canaux. Cette 
distance minimale entre les canaux peut etre determin§e en fonction du 
nombre N de canaux, de leur largeur /„ de telle sorte qu'une minorite de 
10 canaux soient affectee par le phenomene de fading plat 

Un autre objet de I'invention est le modulateur de signaux 
numeriques sur une bande de frequences utile donnee mettant en oeuvre 
ce proc6de de modulation et comportant : 

- des moyens de separation du signal numerique en N bloc b n 
15 (1<n<A/), 

- des moyens de decoupage de la bande de frequences utile donnee en 
N parties P n contigues, 

- des moyens de definition de canaux C n , de largeur l n en frequence, 
compris dans une partie P n associee, 

20 - des moyens de repartition de chaque bloc de signaux numeriques b n 
sur le canal C n associe. 

En outre, Tinvention propose un demodulateur de signaux 
numeriques transmis sur une bande de frequences utile donnee par un 
25 emetteur comportant un modulateur tel que d6crit ci-dessus. Le 
demodulateur comporte: 

- des moyens de balayage des N canaux C n permettant de lire les N 
blocs b n de signaux repartis sur ces canaux, 

- des moyens de recombinaison des N blocs lus b n dans les N canaux 
30 C n en un signal numerique S[m] . 

De plus, I'invention a pour objet un emetteur de signaux 
numeriques sur une bande de frequences utile donnee comportant au 
moins une chaine d'emission comportant un modulateur tel que celui 
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decrit ci-dessus. La chaine d'emission comporte un codeur correcteur 
d'erreurs transmettant au modulateur Ie signal numerique code. 

Selon ['invention, il est aussi propose un recepteur de signaux 
5 numeriques transmis sur une bande de frequences utile donn6e par cet 
emetteur. Le recepteur comporte un dernodulateur te! que celui decrit ci- 
dessus et un decodeur associe au codeur correcteur d'erreurs de 
I'emetteur recevant le signal numerique recombin6 S[m] par le 

dernodulateur. 

10 Dans une variante de I'invention est propose Tutilisation de 

I'emetteur et du recepteur decrits ci-dessus pour la transmission de 
signaux numeriques dans la bande FM. 

15 Les caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront plus 

clairement a la lecture de la description, faite a titre d'exemple, et des 
figures s'y rapportant qui represented : 

- Figure 1, une representation frequentielle generale de 
Putilisation de la bande de frequences utile donnee lors de remission 

20 d'un signal numerique selon ('invention, 

- Figure 2, une representation frequentielle d'un exemple 
d'utilisation de la bande FM lors de remission d'un signal numerique 
sur deux canaux distincts selon invention, 

- Figure 3, une representation frequentielle generale de 
25 ('utilisation de la bande de frequence utile donn6e lors de remission de 

plusieurs signaux numeriques selon I'invention, 

- Figure 4, un schema simplifie d'un modulateur de signaux 
numeriques sur une bande de frequences utile donnee selon 
('invention, 

30 - Figure 5, un schema simplifie d'un dernodulateur de signaux 

numeriques transmis sur une bande de frequences utile donnee selon 
['invention, 

- Figure 6, un schema simplifie d'un emetteur de signaux 
numeriques sur une bande de frequences utile donnee comportant 

35 plusieurs chaTne d'emission selon I'invention, 
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- Figure 7, un schema simplifies d'un recepteur de signaux 
numeriques transrnis sur une bande de frequences utile donnee selon 
I'invention . 

5 La figure 1 represente I'utilisation de la bande de frequences utile 

donnee B u par le signal numerique lors de son emission. Le procede de 
modulation selon I'invention divise le signal numerique s[m] en N blocs 6, 
a b N . Le signal numerique s[m] ayant une largeur en frequence egale a L, 
chacun des N blocs {b„} ( i snsN) aune largeur en frequence respective /„ 

N 

10 telle que leur somme soit egale a celle du signal s[m] : £/„ = L . La bande 

de frequences utile donnee est quant a elle divisee en N partie P„. Dans, 
chacune de ces parties P n est definie un canal C n de largeur /„ dans lequel 
sera repartie le signal du bloc b n associe. 

15 Les largeurs /„ des canaux C n peuvent etre tous differents 

(/, * l 2 * ... * /„). egaux (/, =/ 2 ou encore certains peuvent etre 

egaux et d'autres differents (l f =l g = — = /*,- h <=l } =--- = / A et 
K * h *- * IM^-^ ^ *>> c ' f - 9. h, U,k< N). Si les N canaux C„ 
sont de largeurs identiques, leur largueur est egale a un A/ieme de la 

20 largueur du signal numerique L : l„= LI /V, V 1 < n < N. 

Lors de la definition des canaux C n , ceux-ci sont separes. Cette 
separation est egale a une distance minimale predeterminee. La distance 
minimale entre les canaux Q et C M peut §tre differente de celle 

25 predeterminee entre les canaux C; et C J+1 . La distance minimale peut etre 
determinee en fonction du nombre N de canaux {C n }, de leur largeur /„, et 
de la largeur moyenne de bande de frequences affectee par le 
phenomene de fading plat. Cette distance minimale permet qu'un nombre 
predetermine maximum de blocs {b n } soit affecte par le phenomene 

30 d'evanouissement plat (« fading » plat selon la terminologie anglo- 
saxonne). Ainsi, la perte d'information n'est pas brutale. Ce nombre 
maximum peut etre determine tel qu'une minorit6 de canaux C„/blocs b n 
soit affectee. 
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Ce procede de modulation peut done etre utilise pour la 
transmission sur toutes bandes de frequences susceptibles d'etre 
affectees par le phenomene de fading plat, en particulier la bande FM. 

5 La figure 2 represente I'utilisation de la bande FM B u par le signal 

numerique tors de son 6mission. Dans le cas illustre par la figure 2, la 
modulation proposee est une version simplifiee du procede de modulation 
selon I'invention. En effet, le procede de modulation divise le signal 
numerique s[m] en deux blocs bi et b 2 . Le signal numerique s[m] ayant 
10 une largeur en frequence egale a L, chacun des deux blocs bi et b 2 a une 
largeur en frequence respective U et l 2 telle que leur somme soit egale a 
celle du signal s[m] : /,+/,= L . Dans le cas de la figure 2, les largeurs des 

deux blocs et b 2 sont egales U - l 2 -l=LI 2. La bande FM est quant a 
elle divisee en deux parties P1 et P2. Dans, chacune de ces parties P1 et 
15 P2 est definie un canal d, respectivement C 2 , de largeur L dans lequel 
sera repartie le signal du bloc b 1t respectivement b 2 , associe. Afin de 
transposer la norme DRM a la bande FM, les blocs b-, et b 2 pourront etre 
de / = 20 kHz de largeur. 

20 La bande de frequences, quelle que soit son utilisation peut etre 

occupee par plusieurs signaux numeriques provenant d'un ou plusieurs 
operateurs. Par exemple, plusieurs operateurs se partage la bande FM 
pour diffuser des emissions radiophoniques. 

25 La figure 3 illustre ce partage de la bande FM par plusieurs signaux 

numeriques. Chacun des Q signaux {s q [m]} { i s q £ Q) est divise en deux 
blocs b? et b\ . Comme sur la figure 2, la bande FM est decoupee en deux 
parties P-, et P 2 . Dans, chacune de ces parties P 7 et P 2 sont definis Q 
canaux C, ? , respectivement C|, de largeur i. Dans chaque canal C q n est 

30 reparti le signal du bloc b q n associe. Lorsqu'une ou plusieurs distances 
minimales sont determinees pour les canaux {C^}, sur lesquels sont 
repartis les blocs b\ d'un signal s 1 [m], elles sont identiques pour les 
canaux {C n ? }, sur lesquels sont repartis les blocs b q „ de tous les signaux 



Le nombre de parties P„ n'est pas limite a deux, mais peut 
dependre de la largeur moyenne de bande de frequences affectee par le 
fading plat Par exempie, la bande de frequences utile donnee peut etre 
5 divise en partie ayant une largeur egale a la largeur moyenne de bande de 
frequences affectee par le fading plat. 

La largeur des canaux C„ n'est pas necessairement identique dans 
toutes les parties P n . Mais, la largeur de tous les canaux C< d'une partie 
10 P,- donnee est identique (/?=/, 2 =...=/, e ). 

La figure 4 propose un schema bloc simplifie du modulateur selon 
I'invention. Le modulateur 30 recoit un signal numerique s[m] a l'entree de 
ses moyens de separation 31 du signal numerique en N blocs b„. Le 

15 modulateur 30 recoit les caracteristiques de la bande de frequence utile 
donnee B u dans laquelle le signal s[m] doit etre emis. La connaissance 
par ces caracteristiques de la bande de frequence utile donnee B u permet 
aux moyens de decoupage 32 de diviser la bande B u en N parties P„. Les 
caracteristiques des N parties P n sont transmises par les moyens de 

20 decoupage 32 aux moyens de definition 33. Les moyens de definition 33 
determine le canal C„ de largueur /„ correspondant a chacune des N 
parties P„. A chaque canal C„ correspond un bloc b n de meme largeur l„. 
Ainsi, les N blocs de signaux b„ en sortie des moyens de separation et les 
caracteristiques des N canaux C n en sortie des moyens de definition 33 

25 sont transmis a l'entree des moyens de repartition 34. Les moyens de 
repartition 34 affectent chaque bloc b„ au canal C n associe permettant 
d'obtenir une repartition du signal sur la bande de frequence utile donnee 
B u tel que represents par la figure 1. 

30 La figure 5 propose une representation sous la forme d'un schema 

blocs simplifie d'un demodulateur 80 de signaux numeriques transmis sur 
une bande de frequences utile donnee par un emetteur comportant un 
modulateur tel que celui illustre par la figure 4. Le signal recu r[m] est de la 
forme de celui represents par la figure 1 . Ce signal recu r[m] est transmis 
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a des moyens de balayage 81 des N canaux C„. Les moyens de balayage 
81 extraient de chacun de ces N canaux C n le bloc b n regu correspondant 

au bloc b n emis. Les N blocs b n lus sont transmis aux moyens de 

recombinaison 82. Ces moyens de recombinaison 82 reconstitue a partir 
5 des N blocs b n lus dans les N canaux C n un signal numerique 
S[m] correspondant au signal s[m] emis sous la forme des N blocs b n . 

La figure 6 illustre un 6metteur selon I'invention. L'emetteur propose 
comporte Q chaTnes demission, une par signal a emettre dans la bande 
10 de frequences utile donnee. Chaque chaTne regoit les donnees a emettre 
d q [m]. Ces donnees ^[mjpeuvent, par exemple, etre codees par un code 

correcteur d'erreurs 10 q . Les donnees codees c g [m] peuvent etre 
melangees, notamment, a Paide d'un entrelaceur 20 q . Le signal s*[m] est 
obtenu en sortie de tous les pre-traitements de la chaTne d'emission, tels 
15 que le codage correcteur d'erreur, Tentrelacement..., est alors traite par le 
modulateur 30 q selon ('invention. 

Si Temetteur (telle que celui illustre par la figure 6) comporte, 
plusieurs chaTne d'emission, les blocs b q n de chacune des Q chaTnes 

20 d'emission peut etre transmis a un multiplexeur 40 relie a une antenne 50. 
Lorsque la bande de frequences utile donnees est divisee en deux parties, 
la repartition des signaux emis par Tantenne 50 peut etre representee telle 
que sur la figure 3. 

25 Si Temetteur ne comporte qu'une chaTne Remission, le modulateur 

30 peut etre relie directement a Tantenne 50. La repartition des signaux 
par les differents emetteurs sur la bande de frequence utile donnee peut 
etre effectuee en allouant aux emetteurs utilisant cette bande : le nombre 
N de parties, la ou les distances minimales entre les canaux et une 

30 frequence a partir desquels Pemetteur sera capable de definir grace aux 
moyens de definition 33 du modulateur 30 les canaux sur lesquels ils peut 
emettre sans interferer avec les autres emetteurs partageant cette bande. 
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La figure 7 illustre un recepteur selon Tinvention. Ce recepteur de 
signaux numeriques est adapte a la reception de signaux numeriques 
transmis sur une bande de frequences utile donnee par un emetteur tel 
que celui de la figure 6. 

5 

Uantenne 60 transmet les signaux regus sur la bande de frequence 
utile donnee a des moyens de selection 70. Ces moyens de selection 
transmettent au demodulateur 80 le signal regu r[m] et les caracteristiques 
des canaux C q comportant les blocs b q du signal s q [m] que le recepteur 

10 doit reproduire. Le demodulateur 80 recombine ainsi les blocs b q \us dans 
les N canaux C q en un signal s q [m] correspondant au signal s q [m] emis. 

Si I'emetteur comporte un entrelaceur 20, le recepteur comportera 
un desentrelaceur 90 associe afin de remettre en ordre le signal demodule . 
s q [m\. Le signal desentrelace c q [m] est transmis a un decodeur 100 ^. 

15 lorsque I'emetteur comporte aussi un codeur de canal 10. Le decodeur , : , 
100 est associe au codeur de canal 20. En sortie du decodeur 100, le 
recepteur fournit les donn6es d q [m] correspondant aux donn^es emises 

d q [m]. i 

20 Le recepteur peut aussi etre envisage avec un decodeur 100 et ; r 

sans desentrelaceur 90, lorsque Temetteur comporte un codeur 10 mais ^ 
pas d'entrelaceur 20. La sortie du demodulateur 80 est alors relie 
directement a Tentree du decodeur 100. 

25 L'ensemble des dispositifs decrits par les figure 4 a 7 peuvent etre 

utilise pour la transmission numerique dans la bande FM , notamment 
pour la radiodiffusion. La quality sonore ainsi obtenue avoisine celle des 
moyens de stockages audio numeriques telle que celle du disque 
compact. En outre, la bande FM a Tavantage de permettre la diffusion de 

30 programme locaux : programmes musicaux regionaux, retransmission 
locale de concerts... 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de modulation d'un signal numerique de largeur L en 
frequence sur une bande de frequences utile donnee caracterise en ce 
qu'il comporte les §tapes suivantes : 

- Une separation du signal numerique en N bloc b„ (1 <> n < N), 

- Un decoupage de la bande de frequences utile donnee en N parties P„ 
contiguSs, 

- Une definition de canaux C„, de largeur /„ en frequence, compris dans 
une partie P n assocfee, les canaux C n 6tant separ^s, 

- Une repartition de chaque bloc de signaux numeriques b n sur le canal 
C„ associe. 

2. Proc6de de modulation selon la revendication precedente caract§ris§ 
en ce que les canaux C„ sont definis en tenant compte d'une distance 
minimale predetermine entre les canaux. 

3. Procede de modulation selon la revendication prec6dente caracterisee 
en ce qu'il comporte une etape de determination de la distance minimale 
entre les canaux, la distance minimale etant d^terminee en fonction du 
nombre N de canaux, de leur largeur /„, et de la largeur moyenne de 
bande de frequences affectee par le phenomene de fading plat. 

4. Procede de modulation selon la revendication precedente caracterise 
en ce que la distance minimale est determinee de telle sorte qu'une 
minority de canaux C n soient affectee par le phenomene de fading plat. 

5. Procede de modulation selon Vune quelconques des revendications 
precedentes caracterise en ce que les canaux C n sont de largeurs 
identiques et egales a un Nieme de la largueur du signal numerique L : 
l n = LI A/, V 1 <n<N. 

6. Proced6 de modulation numerique selon I'une quelconques des 
revendications precedentes caracterise en ce que : 

- Le signal numerique est separe en N = 2 blocs b n , 

- La bande de frequences utile donnee est d§coup§e en N = 2 parties 

Pn, 

- Le premier bloc bi est repartie sur un canal d de largueur L / 2 
compris dans la premiere partie Pi de la bande de frequences utile 



donnee et le deuxieme bloc bi est repartie sur un canal C 2 de largueur 
L 1 2 compris dans la deuxieme partie P 2 de la bande de frequences utile 
donnee. 

7. Procede de modulation selon Tune quelconque des revendications 
precedentes caracterise en ce que la bande de frequences utile donnee 
est la bande FM. 

8. Modulateur de signaux numeriques sur une bande de frequences utile 
donnee mettant en oeuvre le procede de I'une quelconque des 
revendications 1 a 7 caracterise en ce qu'il comporte : 

- des moyens de separation (31) du signal numerique en N bloc b n 
(1 < n z N), 

- des moyens de decoupage (32) de la bande de frequences utile 
donnee en N parties P n contigues, 

- des moyens de definition (33) de canaux C n , de largeur /„ en 
frequence, compris dans une partie P n associee, 

- des moyens de repartition (34) de chaque bloc de signaux numeriques 
b„ sur le canal C„ associe. 

9. Demodulateur de signaux numeriques transmis sur une bande de 
frequences utile donnee par un emetteur comportant un modulateur selon 
la revendication 8 caracterise en ce qu'il comporte : 

- des moyens de balayage (81 ) des N canaux C„ permettant de lire les N 
blocs b„ de signaux repartis sur ces canaux, 

- des moyens de recombinaison (82) des N blocs lus $„ dans les N 
canaux C„ en un signal numerique s[m] . 

1 0. Emetteur de signaux numeriques sur une bande de frequences utile 
donnee comportant au moins une chaine d'emission comportant un 
modulateur selon la revendication 8 caracterise en ce que la chaine 
d'emission comporte un codeur correcteur d'erreurs (10) transmettant au 
modulateur (30) le signal numerique code c*[m]. 

11. £metteur selon la revendication precedente caracterise en ce que la 
chame d'emission comporte un entrelaceur (20) place entre le codeur 
correcteur d'erreurs (1 0) et le modulateur (30). 
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12. Emetteur selon Tune quelconque des revendications 10 ou 11 
caracterise en ce que a chacune des Q chaTnes d'emission est associee 
un ensemble de canaux {C*} distinct. 

13. Recepteur de signaux numeriques transmis sur une bande de 
5 frequences utile donnee par un emetteur selon la revendication 10 

comportant un demodulateur selon la revendication 9 en ce qu'il 
comporte un decodeur (100) associe au codeur correcteur d'erreurs (10) 
de I'emetteur recevant le signal numerique recombine s[m] par le 

demodulateur (80). 

10 U.Recepteur de signaux numeriques transmis sur une bande de 
frequences utile donnee par un emetteur la revendication 11 comportant 
un demodulateur selon !a revendication 9 en ce qu'il comporte : 
- un desentreiaceur (90) associe a I'entrelaceur (20) de i'emetteur 
recevant le signal numerique recombine s[m] par le demodulateur (80), 

15 - un decodeur (100) associe au codeur correcteur d'erreurs (10) de 
I'emetteur recevant le signal numerique recombine desentrelace c[m] par 

le desentreiaceur (90). 

15. Utilisation de remetteur selon Tune quelconques des revendications 
10 a 12 et du recepteur selon Tune quelconque des revendications 13 ou 
20 1 4 pour la transmission de signaux numeriques dans la bande FM. 
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